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摘　要：为了建立表面形貌微观结构与其功能特性之间的关系，基于逾渗理论建立了表面形貌的逾渗模型，用逾渗概率、空体集
团平均大小和空体集团分布系数对三维表面形貌的逾渗特性进行了量化表征。采用数字滤波技术生成具有给定自相关函数和

纹理取向的数字化粗糙表面，分析了具有相同均方根粗糙度而结构不同的三维表面形貌的逾渗特性，给出了表面纹理方向参数

和自相关长度对表面逾渗特性的影响，并借助部分三维形貌参数（ＩＳＯ２５１７８）建立了表面形貌与逾渗特性参数间的量化关系。
结果表明：对于各向异性表面，沿横向搜索跨越空体集团，表面逾渗发生时的表面高度、逾渗阈值和逾渗体积均随着表面纹理方

向参数的增大呈减小趋势，而空体集团分布系数呈增大趋势；沿纵向搜索时，其变化规律与横向相反。对于各向同性表面，逾渗

发生时的表面高度和逾渗阈值随着表面自相关长度的增大呈先减小后小幅增大趋势，而逾渗体积和空体集团平均大小呈逐渐

减小趋势。研究结果为面向功能的表面形貌设计提供了理论基础。
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０　引　　言

工程表面的功能特性与表面形貌的微观几何结构具

有紧密联系［１２］。当两个名义上的平面接触时，由于表面

形貌存在峰和谷及峰谷之间的连通状况不同，接触只发

生在离散的点上［３］，界面间存在一个随机无序变化的空

隙空间，邻接的空隙位置相互连接形成连通内外边界的

贯通空隙空间［４］，但随着实际接触面积与名义接触面积

的比值增大到一定值时，界面间存在的贯通空隙空间突

然消失，出现逾渗现象［５７］，流体在界面间的流动受到这

种随机结构连通性的影响。对一般设备而言，减小或消

除间隙即贯通空隙空间是阻止泄漏主要途径［８］，但在一

些情况中，又需要随机间隙空间的连通来改善零件的润

滑性能［６］。因此，表面形貌谷与谷之间相互连通是否存

在贯通通路的这种逾渗状态演变特性直接影响流体的流

动与分布，从而影响表面间的润滑和密封性能。合理表

征和描述表面形貌逾渗特性对提高产品质量和设备的运

行性能等具有重要的价值。

国内外学者对表面形貌的表征进行了大量的研究，

例如基准参数法［９］、Ｍｏｔｉｆ法［１０］、分形法［１１］、和小波分析

法［１２１３］等，这些方法大量挖掘了表面形貌几何特征所蕴

含的高度信息和空间信息。乐静等人［１４］提出了一种基

于多层序列图像的三维表面粗糙度检测方法，并探究了

表面粗糙度参数表征的可行性；ＰｆｅｓｔｏｒｆＭ等人［１５］提出了

表面形貌表征的机械流变模型，基于支承率曲线分析了

界面的承载形式，给出了封闭空体面积比和开放空体面

积比及相应体积的定义和算法；ＬｉｕＸ．Ｊ．等人［１６］基于数

学形态学理论，通过多尺度腐蚀递归运算得到表面连通

性指数来定量描述表面结构截面上的连通性特征，实现

了对谷的特征的表征；ＳｅｎｉｎＮ等人［１７］利用数字图像处

理中的分割技术，基于局部表面纹理特性的均匀性对工

程表面的微米级和纳米级形貌进行聚类分割，实现了表

面形貌有意义的分区，有利于了解工程表面形态、结构和

功能间的联系；ＷｏｌｓｋｉＭ等人［１８］等将增广方差方向转换

方法应用于三维工程表面小尺寸图像的表征，相比于其

他一般表征方法能检测到表面不同尺度的微小变化。

ＩＳＯ２５１７８标准［１９］中基于支承率曲线的功能参数描述了

表面实体材料和空体等统计特征。这些研究从不同的角

度揭示了表面形貌蕴含的信息，但对于表面形貌逾渗特

性的描述和表征方面，目前相应的研究比较缺乏。

ＰｅｒｓｓｏｎＢ．Ｎ．Ｊ．等人［２０］和 ＢｏｔｔｉｇｌｉｏｎｅＦ等人［２１］应用

逾渗理论和接触力学理论解释了粘弹性体刚性体界面
的密封机理，并提出了预测泄漏率的方法，但对于逾渗阈

值的选用主要基于二维座逾渗系统的理论值，忽略了表

面微观形貌及界面尺度有限性对逾渗阈值的影响。本文

基于逾渗理论研究了三维表面形貌的逾渗特性，试图从

理论上揭示表面形貌谷与谷之间相互连通状态演变特

性，并对三维表面形貌的逾渗特性进行量化表征，分析了

表征参数随表面高度的变化规律及具有不同微观几何结

构表面逾渗特性的差异，以期从表面微观拓扑结构的角

度来探究表面形貌与密封和润滑性能间的关联。

１　表面形貌的逾渗模型及其表征参数

１．１　表面形貌的逾渗模型

图１（ａ）所示为三维表面形貌示意图，某高度截面的
微观结构如图１（ｂ）所示，基于机械流变模型［１５］，根据空

体区域与边界连接情况，将截面上微结构分成实体材料

区、跨越空体集团和非跨越空体集团３个部分。跨越空
体集团由空体区域相互连接从截面的一个边界跨越到对

称边界，具有长程连接性，形成了流体的流动通道；与跨

越空体集团相反，非跨越空体集团与截面一个边界相通

或不与边界相通，有利于流体的存储。

图１　表面形貌及其逾渗模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｔｓｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

在给定分辨率下，根据截面的微结构分布情况，可获

得截面的二值图像，二值图像以０和１的逻辑矩阵表示，
其中值为０的点对应实体材料位置，值为１的点对应空
体位置即流体存在的位置。基于逾渗理论概念［２２］，截面

二值图像可用四连通座逾渗模型来描述，二值图像上所

有实体材料位置和空体位置构成了四连通座逾渗模型的

所有座，图１（ｃ）所示为图１（ｂ）截面对应的座逾渗模型，
实体材料位置对应座逾渗模型中未被占据的座，显示为

黑色格点；空体位置对应模型中被占据的座，显示为白色

格点，从座逾渗模型中可清楚分辨出由空体位置相互连

接组成的跨越空体集团与非跨越空体集团。
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对图１（ａ）所示表面，从最高峰到最低谷依次截取，
得到各截面的逾渗模型，如图２所示，可以看出在表面最
高峰处，截面上只存在跨越空体集团；从表面最高峰向下

增加截断深度，跨越空体集团面积逐渐减小而实体材料

区面积逐渐增大；截断深度继续增加，出现非跨越空体集

团，此时截面上３种区域共存；随着非跨越集团逐渐增
加，跨越空体集团消失，此时截面上只存在非跨越空体集

团和实体材料区；在最低谷处，截面上只存在实体材料

区。由以上分析可以看出，跨越空体集团经历了由有无
的突变过程，而非跨越空体集团经历了无有无的过程。

图２　不同高度截面的逾渗模型
Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

１．２　表面逾渗特征的表征参数

三维粗糙表面经数字采样后为分布在空间域中的离

散信号，在给定分辨率条件下，设纵、横坐标轴上的采样

点数均为Ｎ，截面上空体位置和实体材料位置构成了 Ｎ
×Ｎ个格点的座逾渗模型，引入以下几个物理量来精确
描述截面上的空体集团。设Ｃ表示截面上随机分布的跨
越和非跨越空体集团，当测量面积较小时，虽然从视觉上

不难直观判断空体集团的连接性，但当测量面积较大时，

为了精确统计和分析空体集团的特征，本文采用 Ｈｏｓｈｅｎ
Ｊ等人［２３］给出的标识算法对空体集团进行标识，判断截

面上是否存在跨越空体集团。

在表面高度为 ｈ的截面逾渗模型中，设跨越空体集
团占据的格点数为ｓ（Ｎ），将跨越空体集团占据格点数与
截面总格点数的比值定义为逾渗概率Ｐ（ｈ），当截面上不
存在跨越空体集团时，逾渗概率为０，在有限尺度范围内
逾渗概率Ｐ（ｈ）表示为：

Ｐ（ｈ）＝ｓ（Ｎ）／Ｎ２ （１）
从表面最高峰开始截取平面，在表面高度为ｈ时，截

面上跨越空体集团突然消失，此时逾渗概率Ｐ（ｈ）＝０，定
义该表面高度ｈ为逾渗发生时的高度，用ｈｐ表示。

ｈｐ ＝ｓｕｐ（ｈ，Ｐ（ｈ）＝０） （２）
表面高度ｈ＞ｈｐ时，截面上存在跨越空体集团；表面

高度ｈ≤ｈｐ时，跨越空体集团长程连接性消失，截面上只

存在非跨域集团，为了描述去除跨越空体集团后截面上

空体集团的平均大小，引入Ｓａｖ来表示截面上空体集团平
均占据格点数。

Ｓａｖ＝Ｅ（Ｃ）＝
∑
ｓ
ｓｗｓ， ｈ≤ｈｐ

∑
ｓ
ｓｗｓ－ｓ（Ｎ）ｗｓ（Ｎ）， ｈ＞ｈ{

ｐ

（３）
式中：ｓ表示截面上空体集团包含空体位置数即格点数，
ｗｓ表示随机选择一个空体位置属于包含格点数为ｓ的空
体集团的概率，ｗｓ（Ｎ）则表示随机选择一个空体位置属于包
含格点数为ｓ（Ｎ）的跨越空体集团的概率，ｗｓ表达式为：

ｗｓ＝Ｐ（Ｃ ＝ｓ）＝ｓｎｓ／∑
ｓ
ｓｎｓ （４）

式中：ｎｓ定义为在给定分辨率下，包含格点数为 ｓ的空体
集团数与截面上格点总数的比值。

此外，截面上所有空体集团的分布情况可用空体集

团分布系数κ来描述，其定义如式（５）所示，用 κ表示截
面上平均每个空体位置包含的空体集团的数目。

κ＝Ｅ（Ｃ －１）＝∑
ｓ

１
ｓｗｓ （５）

２　表面形貌逾渗特性分析

基于上述表面形貌逾渗特性的表征方法，对具体的

三维粗糙表面研究逾渗表征参数随表面高度的变化规

律、分析各向同性和各向异性表面逾渗特性的差异性及

相应逾渗参数与表面形貌结构参数间的关系，进一步探

究表面形貌微观几何结构与功能特性间的关联性。

在工程实际中，由于加工方法不同，导致零件表面微

观形貌分布存在差异。具有相同均方根粗糙度参数的表

面其空间几何结构分布可能完全不同，表面形貌的逾渗

特性也会存在一定的差异。本文基于数字滤波技术，采

用文献［２４２５］中的方法，通过计算机模拟生成具有给定
自相关函数的粗糙表面，表面的自相关函数采用粗糙表

面模拟中常用的指数形式［２４］，如式（６）所示。
Ｒ（ｘ，ｙ）＝σ２ｅｘｐ（－２．３（（ｋ／βｘ）

２＋（ｌ／βｙ）
２）１／２）

（６）
式中：σ表示表面均方根粗糙度，ｋ、ｌ分别表示为ｘ、ｙ方向
的距离，βｘ、βｙ分别为ｘ和ｙ方向的自相关长度；当βｘ＝βｙ
时为各向同性表面，当βｘ≠βｙ时为各向异性表面。
２．１　表面逾渗表征参数随表面高度的变化

三维形貌及其逾渗概率曲线和支承率曲线如图３所
示。图３中三维表面形貌Ｉ为模拟产生的各向同性高斯
表面，其中表面的长宽均为１２８μｍ，自相关长度 βｘ和 βｙ
都取为３μｍ，生成的表面均方根粗糙度 Ｓｑ＝０．０５μｍ，
Ｓｚ＝０．４μｍ。
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图３　表面形貌及其逾渗概率曲线和支承率曲线
Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｔｓｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅａｎｄｂｅａｒｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅ

　　沿横向即ｙ向搜索跨越空体集团，从图３（ａ）可以看
出逾渗概率Ｐ（ｈ）随表面高度ｈ的变化分３个阶段，当表
面高度ｈ＞０．１μｍ时，逾渗概率 Ｐ（ｈ）趋近于１，截面上
只存在跨越空体集团和实体材料区；ｈ在０．０１～０．１μｍ
高度范围时，逾渗概率 Ｐ（ｈ）急剧减小至０，该区间内截
面微结构分布如图中表面三维形貌 ＩＩ所示，截面上跨越
空体集团、非跨越空体集团和实体材料区三种区域共存；

而表面高度ｈ＜０．０１μｍ时，如图中表面三维形貌 ＩＩＩ所
示，截面上不存在跨域空体集团，此时逾渗概率为０。

综上分析，由式（２）得到逾渗现象发生时表面高度
ｈｐ＝０．０１μｍ，如图３（ｂ）所示，将 ｈｐ高度处表面形貌的
平均空体体积即该高度处与最低谷底之间的单位面积上

的空体体积定义为表面形貌的逾渗体积，用 Ｖｐｖ表示，Ｖｐｖ
值越小，意味着发生逾渗现象时谷间液体的体积越小，液

体容易跨越微凸体流动，有益于润滑；Ｖｐｖ值越大，意味着
发生逾渗时谷间液体的体积越大，该表面用于密封时，越

不容易发生泄漏，即密封性能较好。图３表面 Ｉ的逾渗
体积Ｖｐｖ为０．０２５μｍ

３／μｍ２。此外，由图３（ｂ）支承率曲

线可得逾渗发生时表面高度 ｈｐ对应的表面支承率为
０．４３９，此值为实体材料区面积与名义面积的比值，对应
截面上空体面积比为０．５６１。定义ｈｐ高度截面上空体面
积比为表面形貌的逾渗阈值，用ｐｃ表示，ｐｃ越小，意味着
逾渗发生时空体位置较少，但谷间的连通性较好；反之ｐｃ
越大，说明谷间的连通性较差。总之，表面形貌的逾渗体

积和逾渗阈值为探究表面形貌的逾渗特性与表面密封和

润滑等性能之间的关系提供了一定的理论基础。

图４（ａ）和（ｂ）所示为沿ｙ向搜索跨越空体集团时空
体集团的平均大小 Ｓａｖ和分布系数 κ随表面高度 ｈ的变
化。从图４（ａ）可以看出，在表面高度 ｈ较低时，空体集
团平均大小Ｓａｖ较小，此时空体集团多以孤立、较小的非
跨越空体形式存在；当表面高度ｈ继续增大时，空体集团
平均大小 Ｓａｖ出现先增大后减小的趋势，并在表面高度
０．０１μｍ处达到最大值，这是由于随着表面高度 ｈ增加，
实体材料面积减小，空体区域面积增大，非跨越空体集团

逐渐相互合并成更大的非跨越空体集团，当表面高度 ｈ
进一步增加时，大量的非跨越空体集团迅速连接形成跨
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越空体集团，导致非跨越空体集团平均大小 Ｓａｖ急剧减
小；与图３（ａ）对比可以看出，Ｓａｖ值突变处对应的表面高
度ｈ与逾渗概率Ｐ（ｈ）发生突变时对应的表面高度ｈｐ值
相同，该现象与 ＧｒｉｍｍｅｔｔＧ［２２］描述逾渗概率与集团平均
大小在同一概率处发生突变结论相一致，说明逾渗理论可

以有效的用来描述表面形貌空体集团连接性的突变现象。

图４　表面逾渗表征参数随表面高度ｈ的变化
Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｖａｒｙｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔｈ

从图４（ｂ）可以看出，空体集团分布系数κ随表面高
度ｈ的增加呈先减小后缓慢趋向于无穷小趋势，这是由
于靠近表面最低谷时，截面上多为独立空体位置构成的

非跨越空体集团，平均每个空体位置包含的空体集团数

为１即κ值为１；随表面高度ｈ的增加，空体区域面积增
大，同时如图４（ｂ）所示空体集团数呈先增大后减小的趋
势，导致平均每个空体位置包含的空体集团数目即空体

集团分布系数κ减小并出现急转现象，且逾渗现象发生
时表面高度 ｈｐ对应的空体集团分布系数 κ位于曲线急
转变化处，用κｐ表示表面高度ｈｐ对应的κ，其值为０．０５。

同理，沿纵向即ｘ向搜索跨越空体集团，表面各逾渗
表征参数随表面高度ｈ的变化规律与上述所示结果完全
一致，体现了表面的各向同性性质。

２．２　各向异性表面的逾渗特性

定义自相关长度βｘ与βｙ的比值为表面纹理方向参

数，用γ表示，γ＞１生成的表面具有横向纹理特征，同时
γ越大，横向即平行于ｙ方向纹理特征越明显；反之，γ＜
１生成的表面具有纵向纹理特征，且 γ越小，纵向即平行
于ｘ向纹理特征越明显［２６］。本文取 βｘ分别为 ６０、３０、
１５μｍ，βｙ为３μｍ；反之，取βｘ为３μｍ，βｙ分别为１５、３０、
６０μｍ，则得到表面纹理方向参数 γ分别为 ２０、１０、５、
１／５、１／１０、１／２０的具有不同纹理特征的各向异性表面，
其中表面均方根粗糙度 σ取值为０．０５μｍ，表面大小为
１２８μｍ×１２８μｍ，生成表面的均方根粗糙度 Ｓｑ在
０．０４９７～０．０４９９μｍ。

图５（ａ）～（ｃ）所示分别为各向异性表面逾渗概率
Ｐ（ｈ）、空体集团平均大小 Ｓａｖ和空体集团分布系数 κ随
表面高度 ｈ的变化。沿 ｙ方向搜索跨越空体集团，在相
同尺度范围条件下，从图５（ａ）可以看出，随表面高度 ｈ
由高向低逐渐减小，表面纹理方向参数 γ值由小到大的
表面其逾渗概率依次发生突变，对应逾渗发生时表面高

度ｈｐ依次从０．０１９降低到－０．０２９μｍ，由于随表面高度
ｈ逐渐降低，γ值越小的表面，平行 ｘ向分布的实体材料
区面积增加越显著，容易阻断跨越空体集团沿 ｙ向的长
程连接性，使得逾渗概率Ｐ（ｈ）越先发生突变。
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图５　各向异性表面的逾渗表征参数随表面
高度ｈ的变化

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｒｙ
ｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔｈｆｏｒａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅ

从图５（ｂ）可以看出，表面纹理方向参数γ越大，空
体集团平均大小 Ｓａｖ的最大值越小，这是由于表面纹理
方向参数 γ值越大，表面平行于 ｙ方向的纹理越明显，
随着表面高度 ｈ的增加，空体位置先沿纹理方向相互
连接形成跨越空体集团，但表面纹理方向参数 γ值越
小，平行于 ｘ方向的纹理越明显，阻碍了沿 ｙ方向上空
体位置的相互合并，导致非跨越空体集团平均大小增

大到一定程度后才发生相互连接成跨越 ｙ向的空体集
团的现象。从图５（ｃ）可以看出，空体集团分布系数 κ
随表面高度 ｈ的变化整体趋势呈先迅速减小后平缓趋
向于无穷小，且 ｈｐ高度值对应的 κｐ均位于曲线的急转
处。图６所示分别为沿 ｘ和 ｙ向搜索跨越空体集团时，
表面逾渗阈值 ｐｃ、逾渗体积 Ｖｐｖ和表面逾渗现象发生时
空体集团分布系数 κｐ与表面纹理方向参数 γ间的关
系。

从图６（ａ）、（ｂ）可以看出，沿ｙ向搜索跨越空体集团
时，表面逾渗阈值 ｐｃ和逾渗体积 Ｖｐｖ均随表面纹理方向
参数γ值的增大而减小，相反逾渗发生时空体集团分布
系数κｐ随表面纹理方向参数γ值的增大呈增大趋势；而
沿ｘ向搜索跨越空体集团，表面逾渗阈值 ｐｃ、逾渗体积
Ｖｐｖ和表面逾渗现象发生时空体集团分布系数 κｐ随表面
纹理方向参数 γ的变化规律与沿 ｙ向搜索规律完全相
反，同时表面纹理越明显时，ｘ与 ｙ方向逾渗表征参数间
的差异越大。这主要受表面纹理的影响，γ值越大，平行
ｙ方向的纹理越明显，有利于 ｙ方向上空体位置相互合
并，但加剧阻碍了ｘ方向上空体位置的连通，因此γ越大
的表面，越容易在相对表面高度 ｈ较低的截面上出现跨
越ｙ向的空体集团，此时表面空体集团分布系数κ较大，
而由表面支承率获得的逾渗阈值 ｐｃ和逾渗体积 Ｖｐｖ较

小。任晓等人［２６］在研究粗糙表面气体密封性能时得到

γ＞１时压力流量因子几乎都大于１，不利于气体密封；相
反γ＜１时流量因子小于１，有利于密封，与图６相比较，
γ越小，其对应的表面逾渗表征参数 ｐｃ和 Ｖｐｖ值越大，κｐ
值越小，表明该表面密封性越好。

图６　各向异性表面的逾渗参数与表面纹理
方向参数γ的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｘｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ

２．３　各向同性表面的逾渗特性

对于各向同性表面，自相关长度 βｘ值越大，表面结

构轮廓越“宽松”；反之，自相关长度βｘ值越小，表面结构
轮廓越“紧密”。由于生成的粗糙表面具有随机特性，表

面微凸体随机分布情况会影响各向同性表面的逾渗特

性，为了使结果更可靠，本文取表面自相关长度 βｘ分别
为３、９、１５、２４、３０μｍ，βｙ＝βｘ，表面大小为 １２８μｍ×
１２８μｍ，表面均方根粗糙度σ取值为０．０５μｍ，分别模拟
生成表面１０次，得到５组具有不同自相关长度的各向同
性表面。生成的表面均方根粗糙度 Ｓｑ值在 ０．０４７～
０．０５μｍ。分别沿ｘ和ｙ向搜索跨越空体集团，并对所有
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结果进行平均化处理。图７所示为各组各向同性表面逾
渗现象发生时各逾渗表征参数平均值与表面自相关长度

βｘ的关系。

图７　各向同性表面的逾渗参数与表面
自相关长度βｘ的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈβｘｆｏｒｉｓｏｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ

从图７可以看出，随着表面形貌自相关长度 βｘ的增
大，表面形貌逾渗现象发生时平均表面高度ｈｐ和平均逾渗
阈值ｐｃ呈先减小后小幅增大的变化趋势，而平均逾渗体积
Ｖｐｖ和逾渗发生时平均空体集团分布系数κｐ呈逐渐减小趋
势，表面自相关长度βｘ越大，表面起伏越平缓，峰谷间的水
平距离越大，因此相同表面高度ｈ的截面上空体位置有利
于相互连接形成数量少、平均大小较大的非跨越空体集

团，随着表面高度ｈ进一步增大，较大的非跨越空体集团
越先容易相互连通形成跨越空体集团，则对应表面的逾渗

表征参数ｈｐ、ｐｃ、Ｖｐｖ和κｐ较小，但当自相关长度βｘ较大时，
表面随机分布的较大微凸体影响空体位置的相互合并，使

得平均表面高度ｈｐ和平均逾渗阈值ｐｃ略微增大。

２．４　三维表征参数与表面逾渗特性的关系

本节选取了 ＩＳＯ２５１７８三维参数体系中的部分参数

对表面形貌进行表征，初步探究三维表征参数与表面逾

渗特性之间的关系。采用三维表征参数 Ｓａ、Ｓｄｑ表征表面
形貌，其中Ｓａ为表面算术平均偏差，对表面高度一个总
体的度量；Ｓｄｑ为表面均方根斜率，对表面斜率一般性的
度量，用来区分有相同高度参数值的表面。对３．３节自
相关长度不同的各组各向同性表面进行表面三维表征参

数Ｓａ、Ｓｄｑ的求取，并对各组计算结果进行平均化处理来
表征各组表面形貌。图８所示为３．３节各向同性表面各
组表面表征参数Ｓａ和Ｓｄｑ与平均逾渗阈值ｐｃ和逾渗体积
Ｖｐｖ间的关系。

图８　表面三维表征参数与表面平均逾渗阈值ｐｃ
和逾渗体积Ｖｐｖ的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ３Ｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｃａｎｄｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅＶｐｖ

从图８可以看出，随着表面算术平均偏差Ｓａ和均方
根斜率Ｓｄｑ的增大，表面平均逾渗阈值 ｐｃ与逾渗体积 Ｖｐｖ
整体呈逐渐增大的趋势。表面算术平均偏差Ｓａ越大，表
面形貌越粗糙，谷间的连通性较差，逾渗现象容易发生在

较高的表面高度截面上，使得表面逾渗阈值 ｐｃ和逾渗体
积Ｖｐｖ增大，流体不容易跨越微凸体流动，有利于表面密
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封和储油。表面均方根斜率Ｓｄｑ越小，说明表面上尖锐的
微结构较少，且尖锐程度较低，表面形貌越平坦，有利于

空体位置的相互连接，使得表面逾渗阈值 ｐｃ和逾渗体积
Ｖｐｖ减小，流体容易跨越微凸体流动，有利于表面润滑。

３　应　　用

图９所示为一个典型的铝合金各向异性表面，该表
面存在明显的沿 ｙ方向纹理。使用 ＴａｌｙｓｕｒｆＣＣＩ２０００白
光干涉三维轮廓仪对表面形貌进行测量，得到图９（ａ）所
示的铝合金表面三维扫描图，表面的采样面积为

８２０μｍ×８２０μｍ，采样间隔１．６μｍ，表面均方根粗糙

度Ｓｑ为０．７９３４μｍ，表面ｘ与ｙ方向谷间连通性存在明
显差异。图９（ｂ）、（ｃ）所示为从表面最低谷到最高峰依
次截取表面，ｙ和ｘ方向首次出现跨越空体集团的截面二
值图像，可以明显看出 ｙ方向比 ｘ方向首次出现跨越空
体集团的截面上空体区域面积少，说明谷间的相互连接

性较好。表面逾渗表征参数的计算结果如图９（ｄ）～（ｆ）
所示。表面ｙ和ｘ方向逾渗发生时的表面高度ｈｐ分别为
－１．２６和０．７４μｍ，根据表面支撑率曲线，得到表面ｙ和
ｘ方向的逾渗阈值ｐｃ分别为０．０４３８和０．８５２９，相应的
逾渗体积 Ｖｐｖ分别为 ４．３８７３×１０

－４和 ３６．７８５９×１０－４

μｍ３／μｍ２，由这些参数能轻易区分 ｙ与 ｘ方向不同拓扑
结构表面形貌润滑和密封等性能的优劣。

图９　铝合金表面三维扫描图和ｙ、ｘ方向首次出现跨越空体集团高度截面二值图及相应的逾渗表征参数变化规律
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ３Ｄｐｌｏｔｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｕｒｆａｃｅａｎｄｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｓｐａｎｎｉｎｇｖｏｉｄｃｌｕｓｔｅｒ

ａｐｐｅａｒｓａｔｙａｎｄｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　结　　论

本文基于逾渗理论研究了三维表面形貌的逾渗特

性，提出了相应的表征参数，分析了表面逾渗表征参数随

表面高度的变化规律，并探究了表面结构表征参数与表

面逾渗特性表征参数间的关联，得到如下结论。

１）基于逾渗理论的表面形貌逾渗特性的表征方法能
够有效地描述表面空体区域的连接性，这种方法具有明

确的意义和可靠的算法。

２）三维表面形貌逾渗概率随着表面高度的降低发生
突变，反映出表面形貌空体区域连接性的本质性变化；其

次空体集团平均大小随表面高度的增加整体呈先增大后

减小趋势；空体集团分布系数随表面高度的增加呈先减

小后缓慢趋向于无穷小趋势，且逾渗现象发生在曲线的

急转处。

３）表面均方根粗糙度相近、结构不同的各向异性表
面，沿横向搜索跨越空体集团时，表面逾渗现象发生时表

面高度ｈｐ、逾渗阈值 ｐｃ和逾渗体积 Ｖｐｖ随表面纹理方向
参数γ的增大而减小，相反空体集团分布系数κｐ随γ的
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增大而增大，而沿纵向搜索跨越空体集团时，逾渗发生时

各逾渗表征参数随表面纹理参数γ的变化与横向搜索时
变化规律相反；表面均方根粗糙度相近而结构不同的各

向同性表面，平均表面高度ｈｐ和平均逾渗阈值ｐｃ随表面
自相关长度βｘ的增大呈先减小后小幅增大趋势，平均逾
渗体积Ｖｐｖ和空体集团分布系数κｐ随表面自相关长度βｘ
的增大而呈逐渐减小趋势。

４）表面三维表征参数与其逾渗特性之间具有一定的
关联性。表面平均逾渗阈值 ｐｃ与逾渗体积 Ｖｐｖ随着表面
算术平均偏差Ｓａ和均方根斜率Ｓｄｑ的增大整体呈增大趋
势。
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